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Ermittlung und Bewertung des Korrosionszustandes von 
Stahlspundwänden in Häfen und an Wasserstraßen
Determination and Assessment of the Corrosion State of 
Sheet Pile Walls in Harbours and Waterways
Dipl. Geol. Anne Heeling, Bundesanstalt für Wasserbau
Spundwände sind weit verbreitete Bauwerke im Was-
serbau. Ihre Nutzungsdauer hinsichtlich Standsicher-
heit und Gebrauchstauglichkeit ist aufgrund korrosiver 
Wanddickenverluste begrenzt. Für die Betreiber von 
Häfen und Wasserstraßen – wie die Wasserstraßen- 
und Schifffahrtsverwaltung des Bundes – ist die Kennt-
nis des Korrosionszustandes deshalb von immensem 
wirtschaftlichem Interesse. Spundwände korrodieren 
jedoch nicht gleichmäßig: tatsächlich variiert die Abros-
tung nicht nur von einer Bohle zur nächsten, sondern 
auch längs der Höhe und im Profilquerschnitt. Die Be-
schreibung dieser komplexen Situation erfordert ein 
umfangreiches Untersuchungsprogramm, das eine aus-
reichende Anzahl aussagekräftiger Daten liefert. Eine 
statistische Auswertung der Messwerte führt zu den 
Kennwerten der Korrosion, welche eine Prognose der 
Restnutzungsdauer erlauben.
Sheet pile walls are structures widely used in hydraulic 
engineering. Their service life in terms of stability and 
serviceability is limited by corrosion reducing the wall 
thickness. It is therefore of high economic interest for 
port and waterways operators – like the Federal Water-
ways and Shipping Administration – to know about cor-
rosion states. However, sheet pile walls do not corrode 
uniformly: indeed, the intensity of corrosion varies not 
only from one sheet pile to another but also over the 
height and the cross section. A comprehensive inves-
tigation programme providing a sufficient quantity of 
significant data is needed to describe this complex situ-
ation. A statistical interpretation of the measurements 
yields specific corrosion values, which allow residual 
service life to be predicted.
1 Einleitung
Introduction
Spundwände überbrücken Geländesprünge in Häfen 
und an Wasserstraßen. Sie sind eines der am häufigs-
ten eingesetzten Bauteile im Wasserbau und stellen im 
Bereich der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung 
des Bundes (WSV) ein relevantes Investitionsvermögen 
dar. Ihre Lebensdauer ist durch korrosive Wanddicken-
verluste begrenzt.
Viele Spundwandbauwerke erreichen die ursprünglich 
geplante Nutzungsdauer von 50 bis 80 Jahren nicht, da 
bereits deutlich früher Durchrostungen auftreten. Zur 
Planung zukünftiger Instandsetzungsarbeiten und Er-
satzmaßnahmen ist deshalb die Kenntnis des aktuellen 
Korrosionszustandes, d. h. die noch vorhandene Rest-
wanddicke sowie die prognostizierte Restnutzungsdau-
er, von immenser Bedeutung für den Betreiber einer 
Hafenanlage oder einer Wasserstraße.
In der Literatur findet sich eine Vielzahl von Werten für 
mögliche Abrostungen und Abrostungsraten; als Bei-
spiel sind in Bild 1 die Diagramme aus der EAU (2012) 
dargestellt, die auf erhobenen Daten der Bundesan-
stalt für Wasserbau (BAW), Dienststelle Hamburg, be-
ruhen.
Die in Bild 1 in grau dargestellten Flächen zeigen die 
große Spannweite der im Rahmen von Spundwand-
dickenmessungen ermittelten Abrostungswerte. Sie 
haben ihre Ursache in vielfältigen und z. T. wechsel-
wirkenden Standort- und Bauwerkseigenschaften. Ein 
einzelnes Spundwandbauwerk rostet jedoch weder 
gleichmäßig noch gleichförmig:
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 • Die Korrosion verläuft nicht linear, vielmehr rosten 
junge Spundwände stärker als ältere (s. bereits 
Hein, 1989).
 • Längs der Spundwandhöhe bilden sich unterschied-
liche Korrosionszonen aus, in denen unterschied-
liche Korrosionstypen und -intensitäten zu beobach-
ten sind (Bild 2). 
 • Wanddickenverluste werden auch durch nicht-
korrosive, meist mechanische Mechanismen (z. B. 
Schiffstoß, Fenderreibung, Eisgang) verursacht. Im 
Folgenden wird der Wanddickenverlust einer Spund-
wand – unabhängig von seiner tatsächlichen Ursache – 
vereinfachend als „Abrostung“ bezeichnet. 
Diagramme wie in Bild 1 können folglich nur Anhalts-
werte für erste Planungen liefern.
Aussagekräftige Daten zur Beurteilung des aktuellen 
Zustandes und zur Prognose der Restnutzungsdauer 
erfordern Messungen unmittelbar am zu beurteilen-
den Bauwerk. Spundwanddickenmessungen sind je-
doch personal-, zeit- und kostenintensiv. Sie erfordern 
den Einsatz von Tauchern (nebst Ausrüstung und Be-
gleitpersonal) und müssen häufig unter schwierigen 
Bedingungen durchgeführt werden: in Schleusen und 
an engen Wasserstraßen, nahe an stark frequentierten 
Hafenanlagen, bei Wind und Wellen, starker Strömung 
oder im trüben Wasser. 
Seit 1982 führt die BAW für die WSV Restwanddicken-
messungen an Stahlspundwänden in Häfen und an 
Wasserstraßen durch. 
Bild 1: Mittel- und Maximalwerte der Abrostungen im Süß- und Meerwasser (nach EAU 2012, E35-3 und E35-4; erstellt auf 
Grundlage von Daten der BAW)
Figure 1: Mean and maximum values of corrosion losses in fresh water and sea water (according to EAU 2012, E35-3 and 
E35-4, based on BAW data)
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Die Ergebnisse sind im BAW-Datenbanksystem WaDiMe 
(WandDickenMessung) archiviert, in dem sich aktuell 
Restwanddicken von ca. 450 Bauwerken – überwie-
gend hinterfüllte Spundwände, untergeordnet Pfähle, 
Dalben und frei im Wasser stehende Spundwände – be-
finden. WaDiMe unterstützt die Messwert-Darstellung 
und -Auswertung für Gutachten zum Erhaltungszustand 
der Bauwerke, erlaubt aber auch bauwerksübergreifen-
de Auswertungen. Auf diesem Datenbestand fußend 
läuft seit 2001 ein FuE-Vorhaben zur Ermittlung und 
Bewertung des Korrosionszustandes von Spundwän-
den in Häfen und an Wasserstraßen. Dabei wurde auch 
WaDiMe in Zusammenarbeit mit der Fa. Skill Networks, 
Hamburg, kontinuierlich weiterentwickelt.
Im Einzelnen wurden im Rahmen des FuE-Vorhabens 
folgende Themenbereiche bearbeitet:
 • Durchführung von Restwanddickenmessungen, 
 • Auswertung von Restwanddickenmessungen, 
 • statistisch abgesicherte Schätzung der Korrosions-
kennwerte anhand von Standort- und Bauwerks-
eigenschaften, 
 • Leitfaden Spundwanddickenmessung.
2 Durchführung von  
Spundwanddickenmessungen
Performance of wall thickness 
measurements on sheet pile walls
2.1 Grundlagen
Basic information
Die qualitative Bauwerksprüfung und die Wanddicken-
messung werden im Zuständigkeitsbereich der WSV in 
der VV-WSV 2101 geregelt. Daraus ergibt sich z. B. auch 
für eine augenscheinlich intakte Spundwand der Kate-
gorie A (Ufersicherungsbauten mit besonderem Gefähr-
dungspotenzial und besonderer Lastbeanspruchung) 
ein Inspektionsrhythmus von maximal sechs Jahren.
Grundlage für eine aussagekräftige Beurteilung des 
aktuellen Korrosionszustandes sind qualitativ hochwer-
tige Wanddickenmessungen, die Einzelwerte in ausrei-
chender Anzahl und sinnvoll über das Bauwerk verteilt 
liefern. 
Bild 2: Korrosionszonen am Spundwandbauwerk (in Anlehnung an Alberts und Heeling, 1997)
Figure 2: Corrosion zones on sheet pile walls (according to Alberts and Heeling, 1997)
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2.2 Messgerät
Measurement device
Folgende Anforderungen sind an die Messtechnik zu 
stellen:
 • Die Untersuchung muss zerstörungsfrei erfolgen. 
 • Die Wanddickenmessungen müssen über und unter 
Wasser durchführbar sein.
 • Die Wanddicken müssen mit einer Messgenauigkeit 
von etwa ± 0,1 mm bestimmt werden können.
 • Die Messwerte müssen verifizierbar und reprodu-
zierbar sein.
 • Innerhalb eines Messareals sollten sowohl mittlere 
als auch punktuelle, minimale Wanddicken ermittelt 
werden können.
 • Der Reinigungsaufwand zur Vorbereitung der Mess-
flächen sollte möglichst gering sein.
Üblicherweise werden Restwanddicken von Stahl-
spundwänden im Wasser mittels Ultraschall gemessen. 
Dabei wird ein Ultraschall-Impuls ausgesendet und das 
an der Stahlrückwand reflektierte Echo empfangen 
(Bild  3). Aus der Zeitdifferenz zwischen Sendeimpuls 
und Rückwandecho kann in Kenntnis der materialspezi-
fischen Geschwindigkeit des Ultraschalls auf die Dicke 
des Prüfmaterials geschlossen werden. 
In der Praxis werden häufig kleine Wanddickenmess-
geräte mit Digitalanzeige verwendet, die aber keine 
Aussagen zur Messwertqualität erlauben und deshalb 
für Spundwanddickenmessungen ungeeignet sind. 
Von der BAW wurde deshalb stets eine aufwändigere 
Gerätekonfiguration eingesetzt, bei der der Messwert 
an Land abgelesen und mittels Oszilloskop beurteilt 
werden kann. Ein Magnet hält den Prüfkopf bewe-
gungsfrei auf der Spundwandoberfläche. Für Messun-
gen über dem Wasserspiegel wird über eine von der 
BAW entwickelte Halterung ein definierter Wasservor-
lauf geschaffen, der nicht in den Wanddickenmesswert 
mit eingeht. („Universalmessgerät“, s. Bild 4). 
Sowohl die Kleingeräte als auch das Universalmessge-
rät erfordern eine Reinigung der Messfläche bis auf den 
blanken Stahl. Dieser Arbeitsschritt ist jedoch beson-
ders zeit- und damit kostenintensiv. 
Bild 3: Wanddickenmessung mit Ultraschall: Funktions-
prinzip
Figure 3: Wall thickness measurement using ultrasonic 
sound (functional principle)
Bild 4: Universalmessgerät mit Oszilloskop, Magnethalter 
und Wasservorlauf sowie dessen Einsatz
Figure 4: Universal measuring instrument with oscilloscope, 
magnetic support, and water forerun and its use
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Die BAW hat deshalb im Rahmen des FuE-Vorhabens 
Vergleichstests zwischen dem bewährten Universal-
messgerät und Alternativverfahren durchgeführt, bei 
denen nach Herstellerangaben auf das Entfernen von 
Rost, Anstrichen und Bewuchs verzichtet werden kann:
 • In Zusammenarbeit mit der Fa. Röntgen Technischer 
Dienst GmbH (RTD), Bochum, wurde das Verfahren 
„Incotest“, bei dem Stahlwanddicken mittels pulsie-
rendem Wirbelstrom bestimmt werden, getestet. 
Der Nachteil des Verfahrens besteht darin, dass 
keine punktuellen Abrostungen gemessen werden 
können, da die Spundwanddicke der gesamten Auf-
standsfläche des Prüfkopfes gemittelt wird: lokal be-
grenzte Abrostungsmaxima können auf diese Weise 
bisher nicht bestimmt werden.
Unter Laborbedingungen wurde im Jahr 2006 die 
Wanddicke mittels Wirbelstrom zunächst an gerei-
nigten Stahlplatten ermittelt (Bild 5) und mit Ultra-
schallmessungen sowie mit der aus Tauchwägungen 
abgeleiteten, wahren mittleren Wanddicke der Plat-
ten verglichen. Insgesamt neigte das Incotest-Ver-
fahren zu einer geringen Unterschätzung der Stahl-
dicke, liegt damit aber auf der sicheren Seite.
Nachdem der Labortest zu befriedigenden Ergeb-
nissen führte, folgte im Jahr 2007 ein Messeinsatz 
mit Taucherunterstützung an der Ostmole des Ma-
rinestützpunktes Eckernförde, bei dem die Praxis-
tauglichkeit von Incotest geprüft werden sollte. 
Widersprüchliche Ergebnisse erforderten einen 
erneuten Feldtest im Jahr 2008, diesmal an der Bun-
desgrenzschutzmole in Neustadt/Holstein.
Im Ergebnis zeigte sich, dass die Messungenauig-
keit unter realen Einsatzbedingungen so groß ist, 
dass die Restwanddicken nicht verlässlich ermittelt 
werden können. Selbst die Lage der Hauptkorro-
sionszone konnte mit Incotest nicht befriedigend 
bestimmt werden.
 • Im Jahr 2009 führten Labortests mit dem Ultrabreit-
bandverfahren der Fa. EvoLogics GmbH, Berlin, er-
wartungsgemäß (da es sich um ein auf Ultraschall 
basierendes Verfahren handelt) zu zutreffenden Rest-
wanddicken. Ein 2010 geplanter Feldtest konnte sei-
tens der Herstellerfirma nicht durchgeführt werden.
 • Im Jahr 2014 wurden in Zusammenarbeit mit der Fa. 
Domeyer GmbH & Co. KG, Bremen, Labor- und Feld-
tests mit dem Mehrfachecho-Ultraschall-Messgerät 
Cygnus Dive der Fa. Cygnus Instruments Ltd., Dor-
chester (GB), durchgeführt. Bei diesem Verfahren 
wird die Laufzeit einer Gruppe von drei aufeinan-
derfolgenden Spundwand-Echos ausgewertet: Das 
erste Echo, welches durch eine evtl. vorhandene 
Rost- oder Farbschicht beeinflusst wird, wird igno-
riert (Bild 6); die Wanddicke wird automatisch aus 
dem zweiten Echo ermittelt.
Die Tests verliefen positiv:
 • Das Mehrfachecho-Verfahren lieferte zutreffen-
de, reproduzierbare Messwerte sowohl hinsicht-
lich der Mittleren als auch hinsichtlich der Maxi-
malen Abrostungen.
 • Der Aufwand zur Reinigung der Messstellen 
konnte deutlich reduziert werden. 
 • Die Bedienung ist einfacher als das Universal-
messgerät der BAW, und die Messwerte lassen 
sich besser verifizieren.
 • Die Messkonfiguration beinhaltet ein Armband 
mit großer Digitalanzeige für den Taucher, so-
dass dieser den eigentlichen Messvorgang erst-
mals unmittelbar nachvollziehen kann.
2014 wurde das Mehrfachecho-Ultraschall-Messgerät 
Cygnus Dive für die BAW angeschafft und wird seitdem 
erfolgreich eingesetzt; der Messaufwand hat sich im 
Vergleich zum Universalmessgerät etwa halbiert.
Bild 5: Wanddickenmessung mit pulsierendem Wirbel-
strom, Labortest
Figure 5: Wall thickness measurement using pulsed eddy 
current technology, laboratory test
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2.3 Messumfang
Data volume
Der Umfang einer Spundwanddickenmessung und die 
Verteilung der Messpunkte wird maßgeblich von der 
Tatsache bestimmt, dass Spundwände nicht gleichmä-
ßig rosten, sondern sich längs der Spundwandhöhe Be-
reiche unterschiedlicher Korrosionsintensität und -typs 
ausbilden (s. a. Bild 2). Je größer die zu erwartende 
Korrosion in einem Höhenbereich ist, desto mehr Mess-
werte sind dort erforderlich. Und je länger ein Bauwerk 
ist, desto mehr Messwerte werden zur Beurteilung des 
Korrosionszustandes benötigt.
Aus Sicht einer Wanddickenmessung ist ein Bauwerk 
ein Spundwandabschnitt, für den grundsätzlich ein ein-
heitliches Abrostungsverhalten zu erwarten ist. Kriteri-
en hierfür sind z. B. ein übereinstimmendes Alter und 
Spundwandprofil (Widerstandsmoment, Ausgangs-
wanddicke), aber auch einheitliche Wasserstände sowie 
eine einheitliche Nutzung und räumliche Orientierung.
Um die Korrosionsintensität eines Bauwerks auf Grund-
lage eines statistisch aussagekräftigen Datenkollek-
tivs bestimmen zu können, sind die Restwanddicken 
an mehreren Spundbohlen (Stationen) zu ermitteln. An 
jeder Station wird in unterschiedlichen Höhen gemes-
sen (Messquerschnitte) und an charakteristischen Posi-
tionen des Spundwandquerschnittes (Messlagen, z. B. 
Berg, Tal, Flanke). Jeder Messpunkt einer Spundwand 
lässt sich damit als Kombination von Messquerschnitt 
und Messlage beschreiben. An jedem Messpunkt wer-
den mehrere Einzelmesswerte bestimmt. 
Bild 7 zeigt beispielhaft die Messquerschnitte, Mess-
lagen und Messpunkte einer Station in einem Gewäs-
ser mit annähernd konstantem Wasserstand, d. h. nicht 
tidebeeinflusst, außerhalb einer Schleusenkammer.
Bild 6: Mehrfachecho-Ultraschall-Gerät (Funktionsprinzip 
nach Cygnus Instruments Ltd.) und dessen Einsatz
Figure 6: Mulitiple-echo ultrasonic gauge (functional princi-
ple according to Cygnus Instruments Ltd.) and its 
use
Bild 7: Station, Messquerschnitte, Messlagen und Mess-
punkte
Figure 7: Station, cross sections, measuring positions and 
measuring points
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In den Jahren 2002 und 2003 wurde in Zusammenar-
beit mit der Fa. Statsoft Europe GmbH, Hamburg, eine 
Analyse der WaDiMe-Daten durchgeführt (Uerkvitz, 
2002; Uerkvitz, 2003). Basierend auf den Ergebnissen 
von Restwanddickenmessungen an ca. 300 Bauwerken 
wurde die Messpraxis der BAW optimiert. Die Untersu-
chung führte zu der im Folgenden beschriebenen Emp-
fehlung:
Je Bauwerk sollte etwa alle 50 m bis 100 m, gleichmäßig 
über das Bauwerk verteilt, eine Spundbohle gemessen 
werden, mindestens aber drei Bohlen (bei Spundwän-
den < 50 m: mindestens zwei Bohlen). An jeder Station 
sind die Messquerschnitte entsprechend Tabelle 1 zu 
verteilen.
Die Lage und Anzahl der Messlagen ergibt sich aus der 
Geometrie des Spundwandprofils. Bild 8 zeigt beispiel-
haft typische Messlagen für ein U- und ein Z-Profil.
Pro Messpunkt sind ca. vier bis sechs einzelne Wand-
dicken zu bestimmen. 
Höhenbereich
Anzahl 
Messquerschnitte
Bemerkung
oberhalb MW bzw. MThw oder OW ≥ 2 Mindestmesshöhe 1 m
zwischen MThw und MTnw bzw. 
OW und UW
2 - 4 
nur in Tidegewässern und Schleusen:
• Anzahl abhängig von der Höhe
• gleichmäßig verteilt
unterhalb von MW bzw.  
MTnw oder UW
≥ 4
• Anzahl abhängig von der Höhe
• Mindestmesshöhe 2 m
• obere 4 m: Messabstand 0,5 - 1,0 m
• unterhalb 4 m: Messabstand 1,0 - 2,0 m
Hinweise
• insgesamt mindestens 100 Einzelwerte pro Bauwerk und Höhenbereich
• Geringere Messquerschnittsabstände (< 0,5 m) können zur Festlegung der Korrosionszonen zwar hilfreich sein; 
• diese zusätzlichen Daten sind jedoch bzgl. der Mindestanzahl der Einzelmesswerte nicht zu berücksichtigen.
• Abstand von den maßgeblichen Wasserständen: ≥ 0,2 m; im Stillwasser ≥ 0,1 m.
Tabelle 1: Empfohlene Anzahl und Verteilung der Messquerschnitte an einer Station
Table 1: Recommended quantity and arrangement of the cross sections at one station
Bild 8: Messlagen längs eines Messquerschnittes (links: U-Profil; rechts: Z-Profil)
Figure 8: Measuring positions along a cross section (left: U-profile; right: Z-profile)
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Insgesamt sollte die Datengrundlage zur Beurteilung 
des Korrosionszustandes aus mindestens 100 Einzel-
werten pro Bauwerk und Höhenzone bestehen. In 
Abhängigkeit von Länge, Spundwandhöhe und Kom-
plexität des Bauwerkes kann jedoch aufgrund einer 
größeren Anzahl von Stationen und Messquerschnitten 
eine deutlich höhere Anzahl von Einzelwerten (bis zu 
ca. 500) sinnvoll sein. 
Würde das zuvor beschriebene Messprogramm je-
doch zu weniger als 100 Werten je Höhenbereich füh-
ren – z. B. bei sehr kurzen Bauwerken oder bei gerin-
ger Spundwandhöhe – so ist es aus statistischer Sicht 
nicht sinnvoll, mehr Einzelwerte an einem Messpunkt 
zu erheben oder den Höhenabstand zwischen den 
Messquerschnitten zu verringern. Die Aussagekraft der 
Messkampagne kann in diesem Fall nur durch eine grö-
ßere Anzahl von Stationen verbessert werden.
Dieser große Aufwand bei der Durchführung von aussa-
gekräftigen Spundwanddickenmessungen könnte dazu 
verleiten, an einem Bauwerk ermittelte Abrostungswer-
te ohne erneute Messung auf ein Nachbarbauwerk zu 
übertragen. Nach den Erfahrungen der BAW ist dieses 
Vorgehen jedoch nicht zielführend, da sich relevante 
Korrosionseinflüsse auch kleinräumig ändern können.
3 Auswertung von  
Spundwanddickenmessungen
Evaluation of wall thickness data 
3.1 Grundlagen
Basic information
Ziel einer Spundwanddickenmessung ist die Ermittlung 
der Kennwerte der Korrosion, die sich auf die beiden 
Grundfunktionen eines Spundwandbauwerkes bezie-
hen:
 • Kriterium Standsicherheit: Auf eine Spundwand wir-
ken horizontale Lasten aus Erd- und Wasserdruck. 
Bei einem Wanddickenverlust kann es zu Span-
nungsüberschreitungen kommen. 
Der zugehörige Kennwert ist die Mittlere Restwand-
dicke bzw. die Mittlere Abrostung. Die Prognose 
der Restnutzungsdauer bzgl. Standsicherheit erfolgt 
auf Grundlage der Mittleren Abrostungsrate ( = Mitt-
lere Abrostung in mm / Standzeit in Jahren).
 • Kriterium Gebrauchstauglichkeit: Eine Spundwand 
muss den Boden im Hinterfüllungsbereich zurück-
halten. Als Folge von Durchrostungen kann es auf-
grund von Wellen und Grundwasserströmung zu 
einem Ausspülen des Bodens, zur Bildung von Hohl-
räumen und schließlich zu plötzlichen Sackungen 
und Bodeneinbrüchen landseitig der Spundwand 
kommen. 
Der zugehörige Kennwert ist die Minimale Rest-
wanddicke bzw. die Maximale Abrostung. Die 
Prognose der Restnutzungsdauer bzgl. Gebrauchs-
tauglichkeit erfolgt auf Grundlage der Maximalen 
Abrostungsrate. 
Die o. g. Kennwerte können sinnvollerweise nur für im 
statistischen Sinne homogene (d. h. z. B. normal- oder 
lognormalverteilte) Datenkollektive und damit nur für 
Höhenbereiche vergleichbaren Abrostungsverhal-
tens getrennt bestimmt werden. Daraus ergibt sich die 
Notwendigkeit, für jedes Spundwandbauwerk Korrosi-
onszonen zu definieren (s. Bild 2: Luft-, Spritzwasser-, 
Niedrigwasser- und Unterwasserzone sowie in Tide-
gewässern und Schleusen die Wasserwechselzone). 
Der Nachteil dieser gängigen Einteilung liegt in der 
nicht eindeutigen Definition der Niedrigwasserzone, de-
ren exakte Höhenlage und Mächtigkeit selbst an einem 
einzelnen Bauwerk von Spundbohle zu Spundbohle 
stark schwanken kann. Gleichzeitig ist die Niedrigwas-
serzone aber i. d. R. der Bereich, in dem die höchsten 
Abrostungen auftreten.
Zur Beurteilung und Benennung der Korrosionsintensi-
tät für ein Bauwerk anhand der Daten aus der Niedrig-
wasserzone kann Tabelle 2 herangezogen werden, die 
das Ergebnis einer WaDiMe-Datenbankauswertung aus 
dem Jahre 2015 ist. 
Für die Bewertung von Schäden und die Planung von 
Instandsetzungsarbeiten an Spundwandbauwerken ist 
das BAW-Merkblatt „Schadensklassifizierung an Ver-
kehrswasserbauwerken (MSV)“ anzuwenden.
Im Rahmen des FuE-Vorhabens führte die BAW in den 
Jahren 2001 bis 2004 gemeinsam mit den Partnern 
ProfilArbed (Luxemburg), Centro Sviluppo Marteriali 
47BAWMitteilungen Nr. 100 2017
Heeling: Ermittlung und Bewertung des Korrosionszustandes von Stahlspundwänden in Häfen und an Wasserstraßen
(Italien) und Cetmef (Frankreich) sowie unterstützt durch 
die Fa. Statsoft Europe GmbH, Hamburg, das von der 
European Coal and Steel Company der EU finanzier-
te Projekt „Design Method for Steel Structures in Ma-
rine Environments Including the Corrosion Behaviour“ 
durch. Die Ergebnisse wurden in European Communi-
ties (2007) publiziert. 
Bei dieser Untersuchung zeigte sich u. a., dass die o. g. 
gängige, aber interpretationsbedürftige Form der Ein-
teilung nicht zwingend erforderlich ist. Alternativ kön-
nen die Korrosionszonen auch entsprechend Bild 9 ein-
deutig mittels der relevanten Wasserstände festgelegt 
werden, da in diesen Höhenbereichen lognormalver-
teilte Datenkollektive auftreten. 
Die Spundwand wird längs ihrer Höhe in nur zwei bzw. 
drei eindeutig definierte Korrosionszonen unterteilt:
 • Spritzwasserzone: oberhalb von MW bzw. MThw 
oder OW
 • Wasserwechselzone: nur in Gewässern mit regelmä-
ßig wechselnden Wasserständen 
 •  in Tidegewässern zwischen MTnw und MThw, 
 •  in Schleusen zwischen OW und UW
 • Unterwasserzone: unterhalb von MW bzw. MTnw 
oder UW
Bei dieser Einteilung werden die Abrostungen inner-
halb der Korrosionszonen jedoch nicht als konstant 
angesehen, sondern lassen sich tiefenabhängig durch 
Exponentialfunktionen darstellen. Dies gilt auch z. B. 
in den oberen vier Metern der Unterwasserzone. Die 
zugehörige Exponentialfunktion gibt auch die hohen 
Abrostungen im zuvor als „Niedrigwasserzone“ ge-
kennzeichneten Tiefenbereich zutreffend wieder. Eine 
weitere Unterteilung der Unterwasserzone ist deshalb 
nicht erforderlich. Unterhalb der sogenannten Basis-
tiefe bei 4 m unter MW bzw. MTnw oder UW (s. Bild 9) 
ist allgemein – dies haben Untersuchungen der BAW 
gezeigt – keine Tiefenabhängigkeit der Abrostungen 
mehr feststellbar („Basiskorrosion“).
Die Einteilung in Korrosionszonen nach Bild 9 führt zu 
einer eher schematisierten Darstellung des Korrosions-
zustandes eines Bauwerks, erlaubt aber die Berech-
nung der Abrostung in beliebiger Tiefe. Demgegen-
über orientiert sich die Einteilung nach Bild 2 stärker 
am einzelnen Bauwerk, erfordert aber mehr Erfahrung 
bei der Festlegung der Korrosionszonen. Die beiden 
Bild 9: Korrosionszonen am Bauwerk (nach European 
Communities, 2007)
Figure 9: Corrosion zones on sheet pile walls (according to 
European Communities, 2007)
Kennwert der  
Korrosion
Bauwerksalter in 
Jahren
Abrostungsraten in der Niedrigwasserzone in mm / Jahr
Benennung der Korrosionsintensität
gering mittel groß
Mittlere 
Abrostungsrate a
< 20 < 0,04 0,04 – 0,10 > 0,10
20 - 30 < 0,03 0,03 – 0,08 > 0,08
> 30 < 0,02 0,02 – 0,06 > 0,06
Maximale 
Abrostungsrate maxa
< 20 < 0,20 0,20 – 0,40 > 0,40
20 - 30 < 0,15 0,15 – 0,35 > 0,35
> 30 < 0,10 0,10 – 0,30 > 0,30
Tabelle 2: Benennung der Korrosionsintensität
Table 2: Terms used for corrosion intensity
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Philosophien ermöglichen unterschiedliche Herange-
hensweisen an die Bestimmung der Kennwerte der 
Korrosion; Kontrollrechnungen haben aber gezeigt, 
dass beide Verfahren zu vergleichbaren Ergebnissen 
führen. 
3.2 Mittlere Restwanddicke /  
Mittlere Abrostung
Mean residual wall thickness /  
mean corrosion loss
Zur Beurteilung der Standsicherheit eines Spundwand-
bauwerkes wird zusammenfassend ein höhengerech-
tes Profil der Mittleren Restwanddicken t  und – daraus 
abgeleitet – ein Profil des korrosionsbedingt reduzier-
ten Widerstandsmoments Wx erstellt (Bild 10). Dabei 
werden nur die Messwerte der Bohlenrücken (Spund-
wandberg und -tal) zugrunde gelegt, da das Wider-
standsmoment nur durch diese Querschnittsteile maß-
gebend beeinflusst wird. Der Steinersche Anteil wird 
folglich vernachlässigt.
Alternativ kann die tiefenbezogene mittlere Abrostung 
nach European Communities (2007) auch – diesmal auf 
Grundlage der Höhenzonen aus Bild 9 – standardisiert 
in Form einer nichtstetigen Exponentialfunktion (Bild 11) 
dargestellt werden; die Regressionskoeffizienten b0 bis 
b7 werden als Ergebnis einer Regressionsanalyse aus 
den gemessenen bzw. abgeleiteten Daten der Wand-
dickenmessung für jeden der in Bild 11 dargestellten 
Tiefenbereiche bestimmt.
Bild 10: Mittlere Restwanddicken und reduzierte Widerstandsmomente eines Bauwerks am Beispiel einer Spundwand unter 
Tideeinfluss
Figure 10: Mean residual wall thicknesses and reduced moduli of resistance of a structure taking the example of a sheet pile 
wall under tidal influence
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3.3 Minimale Restwanddicke / 
Maximale Abrostung
Minimum residual wall thickness / 
maximum corrosion loss
Zur Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit eines 
Spundwandbauwerkes ist die Kenntnis der Minimalen 
Restwanddicke bzw. der Maximalen Abrostung und für 
die Prognose der Restnutzungsdauer die der Maxima-
len Abrostungsrate erforderlich. 
Untersuchungen der BAW (Alberts und Heeling, 1997) 
haben jedoch gezeigt, dass die Bestimmung der Wand-
dicke besonders bei stark strukturierten Oberflächen 
(d. h. in Bereichen intensiver Korrosion) an ihre mess-
technischen Grenzen stößt. Deshalb kann nicht davon 
ausgegangen werden, dass die wahre Minimale Rest-
wanddicke ein Bestandteil des Datenkollektivs einer 
Spundwanddickenmessung ist. Würde also einfach 
die geringste gemessene Wanddicke t
min
 ungeprüft zur 
Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit herangezogen 
werden, so würde die wahre Minimale Restwanddicke 
über- und damit die Maximale Abrostung unterschätzt 
werden.
Ein aussagekräftiger Schätzwert Amax für die wahre Ma-
ximale Abrostung eines Bauwerkes aus den Daten der 
Niedrigwasserzone lässt sich mittels der Formel für die 
obere Toleranzgrenze lognormalverteilter Daten Toben 
bestimmen:
eTAm ax oben x k s; , : ,ln n ln0 975 0 95= = $+  in mm  
mit:
Toben rechte Toleranzgrenze des Toleranzintervalls 
= Wertebereich, der mit einer Wahrscheinlich-
keit von (1 – a ) $  100 % mindestens 
p $  100 % der Werte der Grundgesamtheit ent-
hält
xln arithmetisches Mittel der logarithmierten 
Daten
k ; , ; ,n 0 975 0 95 Annahmekennwert in Abhängigkeit vom 
Stichprobenumfang n (Abrostungswerte 
der Niedrigwasserzone).
Folgende Aussage trifft mit einer Wahr-
scheinlichkeit von (1 – a ) $  100 % = 95 % zu:
Mindestens der Anteil p $  100 % = 97,5 % der 
Werte der Grundgesamtheit ist kleiner oder 
gleich Toben
sln Schätzwert für die Standardabweichung 
der logarithmierten Daten: 
Bild 11: Berechnung der tiefenbezogenen Mittleren Ab-
rostung mittels nicht stetiger Exponentialfunktion
Figure 11: Calculation of the depth related mean corrosion 
loss using a discontinuous exponential function
Bild 12: Rechte Toleranzgrenze eines lognormalverteilten 
Datenkollektives
Figure 12: Right tolerance limit of a log-normally distributed 
data set
50 BAWMitteilungen Nr. 100 2017
Heeling: Ermittlung und Bewertung des Korrosionszustandes von Stahlspundwänden in Häfen und an Wasserstraßen
 
( )
s
n
x x
1
ln
ln ln
2
R
=
-
-
Die Schätzung der Maximalen Abrostung Amax entspre-
chend der o. g. Formel bzw. Bild 12 ist detailliert bei Al-
berts und Heeling (1997) beschrieben. In Tabelle 2 beru-
hen die dort angegebenen Maximalen Abrostungsraten 
maxa  auf Schätzwerten nach o. g. Formel.
Alternativ kann zur Berechnung der geschätzten Maxi-
malen Abrostung des Bauwerkes der Kennwert für dieje-
nige Tiefe ermittelt werden, für die die höchsten Abros- 
tungen zu erwarten sind. Dazu werden die Formeln aus 
Bild 11 um einen Spreizungsfaktor erweitert. In der Re-
gel befinden sich die höchsten Abrostungen im oberen 
Bereich der Unterwasserzone, d. h. in Höhe des bzw. 
knapp über oder unter Mittelwasser (in Tidegewässern: 
MTnw; in Schleusen: UW):
geschätzte Maximale Abrostung Amax =
e ebx
b Tiefe s
n
2 1
1
lny$ $$ $ $ + in mm
mit:
bx, by  Regressionskoeffizienten, ermittelt aus den 
  Daten der Unterwasserzone
Tiefe  Abstand zum [MW/MTnw/UW] – Basistiefe 
  = 0 – ( – 4) m = 4 m
sln  Schätzwert für die Standardabweichung der 
  logarithmierten Daten
n  Stichprobenumfang (Daten der Unterwasser-
zone)
In Ausnahmefällen kann innerhalb des Datenkollektivs 
jedoch ein gemessener Wert vorkommen, der größer ist 
als der Schätzwert Amax. In diesem Fall ist der Messwert 
der Beurteilung des Korrosionszustandes zugrunde 
zu legen. Ursächlich für solche „anomalen“, statistisch 
nicht prognostizierbaren Einzelabrostungen (Bild 13) 
sind lokal wirkende, korrosive Phänomene, von denen 
die restlichen Daten nicht beeinflusst wurden, wie z. B. 
 • im Zuge der Stahlherstellung entstandene Anoma-
lien, 
 • kleinräumige Beschädigungen der Spundwand oder 
 • microbiell induzierte Korrosion (MIC). 
4 Schätzung der Korrosionskennwerte 
aus Standort- und Bauwerks-
parametern 
Assessment of the specific values 
of corrosion by using environmental 
and structural parameters
4.1 Grundlagen
Basic information
Zumindest theoretisch sollten sich die Regressionskoeffi-
zienten und der Spreizungsfaktor einer Korrosionszone (s. 
Abs. 3.2 und 3.3) auch als Funktion anderer Messgrößen 
– den standortspezifischen Einflussfaktoren auf die Kor-
rosion – darstellen und somit aus den Daten einer Milieu-
Beprobung berechnen lassen. Dies kann jedoch nur ge-
lingen, wenn die Einflussfaktoren im Detail bekannt sind.
Dieser Themenbereich wurde seitens der BAW im EU-
Projekt „Design Method for Steel Structures in Marine 
Environments Including the Corrosion Behaviour“ bear-
beitet: Dazu wurden ca. 40 Spundwandbauwerke mit U-
Profilen ohne Korrosionsschutz, die gezielt anhand ihrer 
standortspezifischen Eigenschaften ausgewählt worden 
waren, systematisch hinsichtlich Gewässer- und Metall-
parametern beprobt. Danach lassen sich grundsätzlich 
drei Gruppen von Einflussfaktoren unterscheiden: 
Bild 13: Normale und anomale Löcher
Figure 13: Normal and anomalous holes
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 • Exogene Faktoren (z. B. die physiko-chemischen Ei-
genschaften des Wassers; die mechanische Bean-
spruchung der Spundwand; mikrobiologische Pro-
zesse),
 • endogene Faktoren (z. B. die physiko-chemischen 
Eigenschaften des Spundwandstahls),
 • dynamische Faktoren (z. B. Spundwandalter, Korro-
sionsprodukte).
Einzelne Faktoren können jedoch in den unterschied-
lichen Korrosionszonen und/oder in Abhängigkeit vom 
Gewässermilieu sowie in Kombination mit anderen Pa-
rametern sowohl korrosionsfördernd als auch -hem-
mend wirken. Aus solchen komplexen Wechselwir-
kungen folgt, dass sich Regressionskoeffizienten und 
Spreizungsfaktoren nicht mittels einfacher Gleichungs-
systeme aus wenigen Variablen errechnen lassen. Die 
Herleitung der Gleichungen, die Gleichungen selbst 
und ein Anwendungsbeispiel sind in European Commu-
nities, 2007, Anhang B und C beschrieben, sodass im 
Folgenden nur die grundsätzlich zu erhebenden Daten 
aufgelistet werden.
4.2 Datengrundlage
Data set
Eine Milieu-Beprobung beinhaltet die Ermittlung von 
Gewässer- und Metallparametern (s. u.). Zusätzlich er-
forderliche Informationen sind das Bauwerksalter, die 
Nutzung (Liegestelle: vorhanden / nicht vorhanden), 
Tide (ja/nein) und eine grobe Kategorisierung bzgl. 
Strömung bzw. Turbulenz (vorhanden/nicht vorhanden). 
 • Gewässerparameter
Temperatur1,2, Leitfähigkeit1,2, pH-Wert1,2, Säureka-
pazität2, gelöster organischer Kohlenstoff (DOC)2, 
Redoxpotential1,2, Konzentrationen von Ammonium, 
Calcium2, Chlorid2, Nitrat, Phosphat, Sauerstoff1,2, 
Sulfat2 
1 Die Parameter wurden in mehreren Tiefen relativ 
zum MW (bzw. MTnw oder UW) gemessen (in Höhe 
des Wasserspiegels sowie in 25 %, 50 % und 75 % 
der Wassertiefe) und daraus Tiefengradienten be-
stimmt.
2 Für die Parameter wurde aus dem Verhältnis von 
Sommer- zu Winterwerten die sogenannte „Saisona-
lität“ ermittelt.
 • Metallparameter
Kohlenstoffäquivalent (CEV), ASTM-Korngröße, 
Streckgrenze, Zeiligkeit, Zugfestigkeit, Gehalte von 
Aluminium, Arsen, Bor, Chrom, Kohlenstoff, Kupfer, 
Mangan, Molybdän, Niob, Nickel, Phosphor, Schwe-
fel, Silizium 
4.3 Kennwerte der Korrosion
Specific corrosion values
Zur Abschätzung der Kennwerte der Korrosion müssen 
in den einzelnen Höhenbereichen entsprechend Bild 11 
jeweils zwei Regressionskoeffizienten und für die Ma-
ximale Abrostung zusätzlich ein Spreizungsfaktor aus 
den Daten der Milieu-Beprobung ermittelt werden. Hier 
sei auf European Communities (2007) verwiesen und 
nur der grundsätzliche Weg erläutert:
 • Aus einzelnen Gewässer-Messwerten werden vier 
Hauptkomponenten berechnet: Salzfaktor, Säure-
faktor, Schmutzfaktor und O2-Faktor.
 • Das Gewässer wird einer der Kategorien limnisch, 
limnisch-brackisch, brackisch oder brackisch-marin 
zugeordnet.
 • Aus einzelnen Stahl-Messwerten werden sechs 
Hauptkomponenten berechnet.
 • Der Spundwandstahl wird den Kategorien Grobstahl 
oder Feinstahl zugeordnet.
 • Für die Regressionskoeffizienten und Spreizungs-
faktor jeder Korrosionszone wird aus den Einzel-
werten, deren Saisonalität und Tiefengradienten, 
den Hauptkomponenten sowie den Kategorisie-
rungen eine Schätzfunktion angegeben. Beispiel-
haft sei hier die Prognosegleichung für den Regres-
sionskoeffizienten b
0
 zur Bestimmung der Mittleren 
Abrostung in Höhe der Basistiefe bei 4 m unter MW 
(bzw. MTnw oder UW) dargestellt:
b0 = 1,160 – 0,142 · Stahl („Grobstahl“) 
   + 0,9481  · „Gewässer“ („limnisch“)
   – 0,706  ·  „Gewässer“(„limnisch-brackisch“) 
   + 0,0255  ·  „Gewässer“ („brackisch“)
   – 0,392  ·  „StrömBin“(hoch) + 0,1593 · LnAlter(1) 
   + 0,1666  · Tide · LnAlter(1)
   + 0,3647  · „StrömBin“ · „Säurefaktor“(1)
Zur Lösung dieser Formel sind neben den eigent-
lichen Messwerten, den Gleichungen zur Katego-
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risierung und zur Bestimmung der Hauptkompo-
nenten noch weitere Tabellen („Design-Matrizen“) 
erforderlich; diese sind European Communities 
(2007), Anhang B, zu entnehmen. Der komplexe 
Lösungsweg wird im dortigen Anhang C an einem 
Beispiel erläutert.
Ebenfalls auf den Daten des EU-Projektes basierend 
wurde im Rahmen eines FuE-Vorhabens der BAW, Ab-
teilung Bautechnik, zur Bewertung der Korrosion von 
Spundwänden ein vereinfachtes Verfahren entwickelt, 
das für Spundwandbauwerke mit einer Mindeststand-
zeit von 10 Jahren mittels der Korrosivität eine Abschät-
zung der Mittleren und Maximalen Abrostungsrate (dort: 
„Korrosionsrate r“) für die Spritzwasser-, Niedrigwas-
ser- und die Unterwasserzone erlaubt (BAW, 2011). Die 
Korrosivität K ist das Produkt aus dem Sauerstoffsätti-
gungsindex O2-Sätt und der Bewertungszahlsumme W0 
der DIN  50929-3, in die neben einer Gewässerkate-
gorisierung (fließend, stehend, Binnensee, anaerobes 
Moor, Meer), die Säurekapazität bis pH 4,3, der pH-Wert 
und die Konzentrationen von Chlorid, Sulfat und Calci-
um eingehen. Diagramme zur Bestimmung der Abros-
tungsrate mittels Korrosivität sind dem informativen Bei-
blatt 1 der DIN 50929-3 zu entnehmen.
4.4 Praxistauglichkeit
Suitability for practical use
Die Untersuchungen der BAW in European Communi-
ties (2007) haben gezeigt, dass sich die Mittleren und 
Maximalen Abrostungen eines Spundwandbauwerkes 
tiefenbezogen durch eine Milieu-Beprobung bestim-
men lassen. Zur Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit 
liegen für den relevanten Höhenbereich – d. h. für den 
oberen Teil der Unterwasserzone – Prognosegleichun-
gen für die Regressionskoeffizienten und den Sprei-
zungsfaktor vor.
Es hat sich aber auch gezeigt, dass eine Vielzahl von 
Gewässer- und Metallparametern (z. T. in unterschied-
lichen Tiefen sowie im Sommer und Winter) erhoben 
und umfassend ausgewertet werden muss, sodass 
die Bestimmung der Korrosionskennwerte mittels Mi-
lieu-Beprobung deutlich aufwändiger ist als eine Rest-
wanddickenmessung. Zur Beurteilung eines einzelnen 
Spundwandbauwerkes ist diese Methode damit unwirt-
schaftlich. 
Interessant dürfte die Milieu-Beprobung z. B. für die 
Betreiber großer Hafenanlagen mit zahlreichen Spund-
wänden und Dalben sein: Hier könnten im Rahmen 
einer umfangreichen Messkampagne einmalig alle re-
levanten Gewässer- und Metall-Parameter erfasst und 
ausgewertet werden. Auf diese Weise könnten Sanie-
rungsmaßnahmen für einzelne Bauwerke langfristig ge-
plant und der Aufwand für Restwanddickenmessungen 
am Bauwerk minimiert werden. 
Eine Alternative zu dieser aufwändigen Milieubepro-
bung stellt das vereinfachte Verfahren nach BAW (2011) 
und DIN 50929-3, Beiblatt 1, dar.
Beide Verfahren lassen jedoch nicht die Prognose der 
sog. anomalen Löcher (s. Abs. 3.3) zu. Diese zu unter-
suchen bleibt zukünftigen FuE-Vorhaben auf Grundlage 
eines fortzuschreibenden Datenbestandes vorbehal-
ten.
5 Leitfaden  
Spundwanddickenmessung
Guidelines for sheet pile wall 
measurements
Derzeit existieren weder Regelwerke, in denen die 
Durchführung und/oder die Auswertung von Wand-
dickenmessungen detailliert beschrieben werden, noch 
wird auf dem freien Markt Standardsoftware zur Mess-
dateneingabe und -auswertung angeboten. Als Folge 
gibt es kaum private Firmen, die qualitativ hochwertige 
Wanddickenmessungen anbieten. 
Um die Vergabe von Spundwanddickenmessungen 
zukünftig zu unterstützen, wird im Rahmen des FuE-
Vorhabens derzeit ein Leifaden erarbeitet, in dem die 
Planung, Durchführung und Auswertung detailliert 
beschrieben werden.
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